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摘 要：针对液流试验中出现的单向阀系统自激振荡现象，建立了描述该系统动态过程

的非线性动力学模型。通过数值计算证实了系统在一定条件下出现极限环，系统是局部稳定，

大范围不稳定，计算结果与试验相吻合。分析了此系统产生自激振荡的原因、影响因素及抑

制措施。
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Research of self-oscillation characteristics

of check valve flow—path system
LIU Shang，LIU Hong-jun，XU Hao—hai，CHENG Ya-wei，DUAN Jie，LI Chun—hong

(xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China)

Abstract：In order to investigate the self-oscillation phenomenon of the check valve system hap—

pening in the hydraulic experiments，a nonlinear dynamics model was established to describe the dy-

namic process of the system．The limit cycle oscillation was emerged under specified conditions

through the simulation tests．It is found by the numerical calculation that the system is local stable but

unstable in large scale．The simulation results agree well with the experimental ones．The reasons why

the sytem produces self-oscillation，the infuencing fctors of self-oscillation and the measures restrain—

ing the self-oscillation are analyzed．
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0引言

在某次发动机试车中，

向阀前后节流圈流阻很大，

向阀额定流量，实际压降不足以维持阀芯完全打

开，阀芯出现颤振。从而在发生器氧系统引入脉

动激励源，并形成了氧系统一发生器一燃料供应系

由于蒸发器路液氧单 统的耦合振荡，发动机结构振动大幅增加，导致

液氧流量大大低于单 试车中止。试车后分解发现阀芯配合圆柱面及密
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封端面出现严重磨损。

为了验证液氧单向阀流路自激振荡特性，试

车后进行了液流模拟试验。在一定进出口压力条

件下，复现了液氧单向阀的颤振状态，流路中压

力脉动频谱如图1所示。且液氧单向阀上的振动

远大于导管振动，表明729 Hz突频是由液氧单

向阀颤振引起，且分解后阀芯配合圆柱面上有明

显碰磨痕迹。

图1液流试验中自激振荡频谱图

Fig．1 Frequency spectrogram of self-oscillation

in liquid flow experiment

但在试车和液流试验过程中，单向阀并不是

一开始就出现颤振，并且在试验中同样进出口压

力条件下，前一次试验中阀芯出现颤振，后一次

又有可能不出现。一旦出现颤振，之后能一直维

持下去，且单向阀白激振荡频率随进出口压差增

大而有一定的降低。为了解释这一复杂的现象，

避免试车中类似问题重复出现，有必要深入地分

析单向阀出现自激振荡的原因和振荡频率特性。

本文通过对单向阀流路系统建立非线性动力

学模型，采用基于数值仿真和非线性动力学理论

方法[1．21，计算分析了液流试验中单向阀流路系统

产生自激振荡的特点和条件。

1数学模型

本文针对图2中单向阀液流试验系统建立数

学模型，作如下假设：

1)管道与腔道内的流动为一维流动；

2)所有管壁与腔道内壁都为刚性壁面；

3)水中声速为定值；

4)计算中假设图中流路系统进出口压力Pi。、

P。为定值。

流体管路采用分段集中参数动力学模型，为

了能精确模拟出单向阀出现的中高频激振现象，

管路分段长度应满足：

Z≤罢一200 mm
m

并且对阀芯前后腔长度更加细分，以较精确模拟

阀芯所受的瞬时压力。

图2单向阀流路系统示意图

Fig．2 Schematic of check valve flow path system

1．1流体刀程

分段建立流体的运动方程和连续方程：

t7；。等矾呻。《肌2i

五孥印湖《‰2

^名产印，叩；≮，q。2。

上等_px_p3也鹄)q：
p：-p《g二

以啬}邛，叩。《，q2。，

五等邛。叩。乇g二

co丁dpo=q。i—g。。
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c4idp4=9。3—9。。
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式中：P。，P．，P。，P：，P，及P。为图2中各腔段

内压力；彘，彘，f，，f。，亭：，孝。及f。为各腔后

部局部流阻系数；Z。，Jo，Jl，Jx，上及五为各腔

段的惯性系数；C。，C．，C、，C，及C。为各腔段

流容系数；q∥g。。，q。，，q。。，qm及q。。为流出

对应各腔段的质量流量。

其中

亭、=—Lr，A x=wd。戈
2p(础。)

式中：肛节流151处流量系数；d．阀座通道内径。

阀芯运动方程：

dz

—d—t
2"

一d矗v=一瓦一＆咒印。4，+p：(A，-A。)-p，A，币一哆忉(口)+t+F

式中：菇，口及疗z为阀芯开度(0～3 mill)、阀芯速

度、阀芯和弹簧折算质量；Fo，七分别为弹簧预

紧力和弹簧刚度；A．，A。为阀芯前和后压力作用

面积；厂为阀芯导向面问隙粘性摩擦力系数，按

层流粘性力计算；E为干摩擦力，取弹簧初装力

的1．4％；F，F分别为稳态和瞬态液动力。

1．2液动力计算

流体介质通过阀芯时，由于流速的大小和方

向均发生变化，因而对阀芯施加一个反作用力，

即为作用在阀芯上的液动力，包括稳态液动力和

瞬态液动力M。节流口处流动介质静压力的降低

是形成稳态液动力的主要原因。根据此单向阀的

结构，其方向为指向阀芯关闭，与流动方向相

反，有：

2

1 ， 仃

e=一—}巾移。4 s=一与A 8
。

2pA。

式中：口。为节流15处的流速；A。为流通面积；A。

为环形密封面积。

瞬态液动力是由于阀芯开启或关闭流体产生

加速或减速，而造成对阀芯附加的反作用力，其

方向与阀腔内液流加速度方向相反。根据阀芯开

度增大，流体加速，故可判断此单向阀瞬态液动

力方向与阀芯运动方向相反。有：

Fi=-L等
式中：￡为液动力阻尼长度，可取为计算g。变

化率的惯性长度。

1．3动态仿真的计算方法

单向阀流路系统动态数学模型由一组非线性

微分、代数方程组成，采用欧拉预估校正法求

解。由于阀芯开度戈趋于0时(即阀芯趋于关闭

状态)，亭。趋于无穷，为了保证计算精度，取时

间步长At=10。7 S，且在计算中当戈≤10。mm时，

即可认为到达零开度(阀芯为关闭状态)对应位

置[5】，若此时v<0，强制设置为x=10～mm，v=0。

同理当X≥3 mm，则达到全开度对应位置，阀芯

完全打开，若此时v>0，强制设为x=3 mm，v=0。

2试验验证及结果分析

2．1试验验证

采用液流试验出现729 Hz激振时的进出口

压力，pin=13．62 MPa，pe=2．2 MPa。各状态变量

初始值设置为：阀芯关闭处于零开度，v=0，节

流口前压力都为入口压力，节流口后压力均为出

口压力，流量都为0，以模拟阀芯瞬间开启过程。

图3～图5为在此条件下阀芯开度与速度的相图，

以及系统各状态参数随时间的变化。从图中明显

可以看出在阀芯开启之后系统各参数进入了一个

稳定的等幅振荡状态，在阀芯运动状态相图中形

成了闭合的极限环。求得极限环频率为722．6 Hz，

与试验测量值729 Hz相比误差为0．9％，计算结

果较好地反映了单向阀流路系统的振荡特性。相

图上显示阀芯到达零开度对应位置之前时刻v<0，

说明阀芯与阀座在该处发生碰撞(碰撞前阀芯速

度绝对值为0．71 m／s)，这与试验后单向阀阀芯密

封面上有碰磨痕迹相吻合。

从各状态参数随时问的变化可以看出，阀芯

前段的压力P。和流量q。振荡幅度较大。在阀芯

趋于关闭时，P，急剧升高，q。急剧降低，接近于
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0，随着阀芯的再次打开，P。迅速降低、q。迅速

增大，阀芯后段压力P，、流量口∞在很短的时滞

后达到最小值之后P，再迅速升高。在距离阀芯较

远处的第一道节流圈前段压力P。的振荡幅值相对

要小得多，说明在仿真计算中将更远离单向阀的

系统进出口压力设置为常值是合适的，能够反映

出此流路的自激振荡特性。

xI mm

图3阀芯运动相图

Fig．3 Phase portrait for valve core movement

图4压力时域变化

Fig．4 Pressure variation with time

图5流量时域变化

Fig．5 Flow rate variation with time

将稳定振荡阶段的P。脉动计算值进行傅里叶

变换，线性分频后如图6。从频谱图中可见，除了

有722．6 Hz的基频，还有1445．3 Hz、2168．0 Hz、

2890．6 Hz的2倍、3倍、4倍频及更高倍频分

量，这是因为强非线性系统的周期解脉动波形畸

变严重，对其线性分频后，自然产生多个倍频分

量。在氧主导管处的脉动压力试验频谱图如图7，

可见也有显著的729．0 Hz基频和1457．8 Hz、

2185．0 Hz的2倍、3倍频分量，因为试验采样频

率为5．12 KHz，未能表示出更高倍频的分量。由

于数值计算中P。处检测点位于氧主导管后端，更

靠近单向阀，其压力脉动幅值高于在氧主导管处

的测量值，但两者的频率特征相吻合。

。722． 6Hz

1445 ．3Hz

2168．0Hz

l 2890．61√ 、 √L ^

图6 P。处压力脉动幅频特性

Fig．6 Amplitude-frequency characteristics at Po

图7氧主导管处压力脉动试验频谱图

Fig．7 Frequency spectrogram of pressure fluctuation

at oxygen major duct

2．2稳定性分析

当把系统初值点设置在平衡点附近时，在上

述相同的仿真条件下，结果如图8。阀芯开度最

终稳定到0．1506 mm处，阀芯速度为0，各处流

量均为O．1 145 kg／s，这也与试验中此条件下测量
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平均流量约0．12 kg／s吻合。系统在平衡点附近是

局部稳定的，而前文的仿真结果表明，系统初值

远离平衡点时，系统是不稳定的，并且在不同的

初值下计算，系统都进入同一极限环，维持相同

的频率、幅值。这说明在系统平衡点周围存在一

个局部吸引域，系统在这个吸引域内扰动时，系

统能很快地稳定，阀芯就不会颤振，当扰动超过

这个吸引域，系统进入极限环的吸引域，阀芯产

生了周期性的颤振，在管路中形成了稳定周期性

的压力波动。这就是非线性系统局部稳定，大范

围不稳定的典型性质[61。

图8阀芯局部稳定的相图

Fig．8 Phase portrait for local stability of valve core

可以解释试验中在同样进出口压力条件下，

阀芯既有可能颤振，又有可能不出现颤振的现

象。若前时刻系统状态处于当前条件下的平衡点

吸引域内，则阀芯不会出现颤振，若前时刻系统

状态与当前条件下平衡点相差较远，则会出现自

激振荡，且一旦出现就能一直维持下去。

2．3影响因素分析

在计算中比较了不同进出口压力条件下的阀

芯颤振极限环，如图9所示。随进出口压差的增

大，极限环也增大，表明振荡的幅值增大，阀芯

与阀座的碰撞速度绝对值也增大，这也与试车中

在更高压差下阀芯密封端面碰磨得更严重相符。

在以往的试车中，由于单向阀前后节流圈的

流阻系数较小，通过单向阀的流量较大，历次都

没有出现激振现象。仿真计算中改到大流量状

态，在pi．=18．92 MPa，P。=3．35 MPa的条件下，

初始值设置为远离平衡点的极端关闭状态，即阀

芯关闭，v=O，节流口前压力为人口压力，节流

口后压力均为出口压力，流量为0。结果如图

10，系统最终被吸引到平衡点上，阀芯开度稳定

在1．25 mm处。虽然仿真结果表明此条件下单向

阀并没有完全打开，但在较大的流量下，系统是

大范围稳定的。说明随着流量的增大，单向阀流

路系统由平衡点邻域小范围稳定变为大范围稳

定，乃至全局稳定。

0．0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8
x}mm

图9不同进出口压力下的阀芯运动极限环

Fig．9 Limit cycles of valve core motion under

difference inlet／outlet pressure

2．5

2．0

1．5

彳、1．0
∞

· 0．5
吕

<0·0
’一0．5

—1·0

—1．5
0

图10大流量下阀芯稳定相图

Fig．10 Phase portrait for valve core stability

under big flow rate

为了适应今后试车中氧单向阀流路的小流量

状态，避免系统出现激振，需对单向阀采取一定

的改进措施，其中之一为将阀芯小孑L直径减小一

半，以增大单向阀阀芯处的流阻系数。在此通过

仿真验证措施的可靠性，在pi．=13．62 MPa，Pe=

2．2 MPa的压差下，初始值为极端关闭状态，仿

真结果如图11，表明在约1 ms内阀芯完全打开，

并压在最大行程处，各处流量、压力均很快稳

定。系统是全局稳定的，这也与单向阀改进后的

液流试验结果及试车结果一致，阀芯能维持完全

打开状态。 (下转第17页)
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图11阀芯完全打开

Fig．1 1 Curve when valve core is completely opened
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3)加大流量或者增大单向阀阀芯流阻，可

以提高系统稳定性，实现全局稳定。
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